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V dnešní době jsou vysoké požadavky na materiály zejména v technické oblasti. 
Plazmová metalurgie tyto požadavky splňuje a umožňuje připravit vysoce čisté kovy nebo 
jejich slitiny.           
 Diplomová práce zahrnuje přípravu speciálních slitin titanu a niklu pomocí plazmové 
pece s vodou chlazeným kovovým horizontálním krystalizátorem, která je používána na 
katedře neželezných kovů, rafinace a recyklace, VŠB – TU Ostrava. 
Abstract 
Currently, there are high demands on materials especially in technical sphere. Plasma 
metalurgy meet the conditions and enabled to prepare highly pure metals or their alloys. 
 Thesis includes preparation of special titanium and nickel alloys by plasma furnace 
with with horizontal water cooled crystallizer, which is used for the Department of Non-
Ferrous Metals, Refining Processes and Materials Recycling, at the Technical University of 
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Plazma jako čtvrté skupenství hmoty dostalo své jméno v první polovině 20. století, 
americkým chemikem a fyzikem Irvingem Langmuirem. Pomocí plazmové metalurgie 
můžeme připravit vysoce čisté kovy tak i speciální slitiny (např. paměťové materiály), 
etalony, umožňuje nástřik kovových či keramických povlaků, aplikace chemických metod 
v nízkoteplotní plazmě jako je redukce oxidů nebo nitridace. Poměrně novým využitím 
plazmové technologie je nanášení nanočástic pomocí plazmou aktivované depozice 
(PECVD), čímž materiály získají nové specifické vlastnosti (např. mechanické, optické, 
chemické, tepelné, magnetické nebo elektrické).      
 Dalším využití plazmového ohřevu je technologie, díky níž dochází k ekologické 
recyklaci drahých a barevných kovů z průmyslových odpadů jako je např. průmysl chemický, 
elektrotechnický, sklářský nebo automobilový (zejména zpracování katalyzátorů a baterii). 
Cílem této diplomové práce je poskytnout ucelený přehled plazmových technologií, 
jejich popis a využití. Teoretická část taktéž seznamuje čtenáře s vlastnostmi titanu a niklu, 
uvádí některé jejich slitiny, které nachází uplatnění v celé řadě průmyslových odvětví. 
 Experimentální část diplomové práce se zabývá přípravou experimentálních slitin Ti-
30W, Ti-20W, Ni-40Nb a Ni-30Mo (at. %) s následnou charakteristikou mikrostruktur na 
optickém mikroskopu (OM, Olympus GX51 s digitální kamerou DP12) a určení vyskytujících 
se fázi, včetně jejich chemického složení, za pomocí elektronového skenovacího mikroskopu 
(SEM, QUANTA FEG 450 vybaveného energetickým disperzním spektrometrem EDAX). 
Práce rovněž zahrnuje stanovení hodnot mikrotvrdosti těchto slitin, které jsou zaznamenány 
v příslušných grafech.       
Vzorky vybraných slitin titanu a niklu byly připraveny tavením v plazmové peci 
s horizontálním krystalizátorem používanou na katedře neželezných kovů, rafinace a 
recyklace, VŠB – TU Ostrava. V plazmové peci je možné dosáhnout teplot až 6500 K, díky 
plazmovému hořáku, který byl vyvinut a zkonstruován Prof. Ing. Vladimírem Dembovským, 
DrSc. v 70. letech 20. století. Plazmový hořák neboli plazmatron předává tepelnou energii na 
materiál, který se „rozkládá“ v měděném krystalizátoru. Tato pec slouží pro laboratorní 
výzkum metalurgických pochodů v nízkoteplotním plazmatu.    




2. PRINCIP A VLASTNOSTI PLAZMATU 
Plazma – čtvrté skupenství hmoty je stav látky, který je složen ze záporných a kladně 
nabitých částic. Směs těchto částic je rozprostřena uvnitř plynu z neutrálních částic a jejich 
celkový náboj je roven nule (koncentrace iontů ni ≈ koncentrace elektronů ne), tedy musí být 
splněna základní vlastnost tzv. kvazineutralita [1]. Plazma si zachovává mnoho vlastností 
plynů, a chová se v souladu s fyzikálními zákony platnými pro plyny, avšak volně nabité 
částice odlišují plazmu od plynu (kapitola 2.1.). Elektricky nabité částice přítomné v plazmě 
jsou ovlivněny vnějším elektrickým a magnetickým polem a vykazují kolektivní chování. 
Výskyt plazmy může být ve stavu rovnovážném nebo nerovnovážném.   
 Ve stavu rovnovážném má plazma stejnou tepelnou energii všech částic a je plně 
ionizovaná (v plazmě se téměř nevyskytují neutrální atomy), označujeme jí jako 
vysokoteplotní plazma. Vysokoteplotní plazma může dosahovat řádově až 106 K a jsou s ní 
spjaty nejen přírodní jevy (vznik a vývoj hvězd, záření vlnových délek přicházející z vesmíru, 
výbuchy supernov), ale také i dnešní experimenty jako je řízená nukleární syntéza. 
 Nerovnovážný stav, který je charakteristický pro nízkoteplotní plazma, mají ionty 
nižší tepelnou energii než elektrony (neutrální částice mají tuto energii nejnižší). Tento druh 
plazmatu se běžně používá v metalurgii a jeho teplota dosahuje řádově 103 až 104 K [2]. 
Závislost koncentrace a teploty elektronů v plazmatu je na obr. 1, který znázorňuje různé typy 
plazmatu. 
 
Obr. 1 Závislost koncentrace a teploty elektronu [3]. 
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2.1.  Rozdíly mezi běžnými plyny a plazmatem 
Rozdíly mezi běžnými plyny a plazmatem se liší těmito vlastnostmi: 
 V plazmatu se uskutečňují pružné i nepružné srážky. Nepružné srážky se více 
uplatňují a vedou ke změně vnitřních kvantových stavů molekul (disociace nebo 
ionizace). 
 Chemicky stejnorodý plyn se na základě těchto změn mění na směs plynů rozmanitých 
druhů částic (molekuly, atomy, kladné a záporné ionty, elektrony, fotony atp.). 
 Na elektrony a ionty, vyskytující se jako nabité částice v plazmatu, můžeme působit 
elektromagnetickým polem: směs plynu je vodivá a může od elektrického a 
magnetického pole přijímat energii, popř. jim energii odevzdávat [4]. 
 Malé koncentrace nabitých částic má za následek ovlivnění plynu coulombovským 
působením těchto částic. 
 
2.2.  Coulombovo působení  
Charakteristika coulombovského působení značí, že při zvětšování vzdáleností částic 




     (1) 
kde: F je síla (N), 
 r je vzdálenost dvou částic (m). 
Díky tomuto poznatku na každou nabitou částici působí současně velký počet 
(teoreticky všechny) částic ostatních – tzv. kolektivní interakce (Obr. 2). Dráhami částic 




Obr. 2 Kvazineutrální systém částic, vykazující kolektivní chování [5]. 
Pokud by se částice nacházely ve větší vzdálenosti, byly by tyto kolektivní interakce 
stíněny, tzn. kladný náboj v ionizovaném plynu, by byl obklopen vrstvou elektronů a 
výsledný náboj by se zmenšil. Tento případ vysvětluje obr. 3. Červené rovnoběžky označují 
rovnoměrné rozložení kladných iontů a modré rovnoběžky zas rovnoměrné rozložení 
elektronů. Vektory M značí velikost elektrického pole. Můžeme si povšimnout, že elektrické 
pole okolo kladného náboje těsně po vložení do plazmatu (Obr. 3 a) je větší než u kladného 
náboje, který je obklopen elektronovou vrstvou (Obr. 3 b). Neutrální částice na tento jev 
nemají vliv. 
 
Obr. 3 a) Velikost elektrického pole těsně po vložení do plazmatu, b) Velikost elektrického 




2.3.  Debyeova délka 
Debyeova délka udává vzdálenost, do které jsou náboje v plazmatu vnímány jako 








    (2) 
kde: λD je Debyeova vzdálenost, 





k je Boltzmannova konstanta (1,38054 ± 0,00018) . 10-23 J . K-1, 
T je termodynamická teplota plynu (K), 
N je počet stejně nabitých částic na 1 m3, 
e je náboj elektronu. 
Zmenšení Debyeovy délky nastává tehdy, když koncentrace elektronů a iontů vzrůstá 
a tím vzrůstá i stínicí schopnost plazmatu. Ze vzorce vyplývá, že Debyeova délka závisí také 
na teplotě. Zvýšíme-li teplotu, usnadníme difuzi částic a tím se zvýší Debyeova vzdálenost.
 Aby vzniklo plazma, musí u ionizovaného plynu platit podmínka L > λD (L značí 







3. NÍZKOTEPLOTNÍ PLAZMA 
Nízkoteplotní plazma nachází využití především v metalurgii, kde teploty plazmatu 
dosahují řádově 103 až 104 K, což je dostačující k roztavení všech kovů, které se nacházejí 
v periodické soustavě prvků. Nízkoteplotní plazma lze získat buď tepelnou ionizací 
(plamenem) nebo elektrickým výbojem, který se dále dělí na výboj obloukový nebo 
vysokofrekvenční. Elektrický výboj využívá stejnosměrný nebo střídavý proud, má větší 
uplatnění a bude v navazujících kapitolách podrobně popsán. 
3.1. Tepelně vyvolaný náhodný pohyb částic 
Rychlost částice v nízkoteplotním plazmatu bude tím vyšší, čím vyšší je teplota plynu 
a čím menší je hmotnost částice. Tento vztah je dán vzorcem: 
𝑣𝑘 =  √
3𝑘 .𝑇
𝑚
    (3) 
kde: k je Boltzmannova konstanta (1,38054 ± 0,00018) . 10-23 J . K-1, 
 T je termodynamická teplota (K), 
 m je hmotnost částice (kg). 
Jako názorný příklad uvádí obr. 4. Atom vodíku s hmotností 1,674 . 10-27 kg při 
pokojové teplotě 293 K dosahuje střední kvadratické rychlosti přibližně 2690 m . s-1, ale při 
teplotě 2500 K roste rychlost částice až k hodnotě 7860 m . s-1. Elektron, s hmotností pouhých 
9,109 . 10
-31
 kg, dosahuje rychlosti přibližně 1,154 . 105 až 3,371 . 105 m . s-1. Vzhledem k 




Obr. 4 Závislost teploty na střední kvadratické rychlosti částic [2]. 
3.2. Základní procesy elektrického výboje 
V metalurgii se získává plazma pomocí výbojů mezi dvěma nebo více těžko 
tavitelnými elektrodami. Jeho zapálení je poměrně snadné. Přiblížením elektrod na dotyk 
začne procházet obvodem elektrický proud, který zahřeje místo styku elektrod. Po jejich 
oddálení na vzdálenost několika milimetrů teče proud dále, neboť zahřátý plyn a páry 
vypařené z elektrod obsahují elektrony a ionty. Tento proud zahřívá nejen elektrody, ale i 
vzniklé plazma mezi nimi [9]. Profil průběhu napětí na vzdálenosti dvou elektrod znázorňuje 




Obr. 5 Profil napětí v závislosti na vzdálenosti dvou elektrod [10]. 
 K vytvoření výboje se používá stejnosměrný nebo střídavý proud, jehož hodnota roste 
spolu s napětím. Tím vzniká ionizace ve výboji, a tedy dochází ke srážkám mezi elektrony (s 
mnohem většími rychlostmi částic) a neutrálními atomy plynu. Tyto srážky zapříčiní vznik 
dalších iontů a elektronů. Tento jev se nazývá elektronová lavina (Obr. 6), jenž má charakter 
řetězové reakce a popisuje jí Townsendova teorie laviny, jenž je popsán tímto vztahem: 
𝐼
𝐼0
=  𝑒𝛼𝑛∙𝑑     (4) 
kde: I je procházející proud obvodem (A), 
 I0 je fotoelektrická emise z povrchu katody (A), 
 αn je Townsendův ionizační koeficient (m
-1
), 
 d je vzdálenost mezi elektrodami (m) [11]. 
 
Elektický výboj mezi elektrodami rozdělujeme na obloukový výboj nebo doutnavý 
výboj. Obloukový výboj je charakteristický vysokým proudem při dostatečných hustotách 




Obr. 6 Elektronová lavina (‘e-‘ – elektrony, ‘o‘ – neutrální atomy, ‘+‘ – kationty) [12]. 
 
3.2.1.  Excitace atomů a molekul 
Když atom nebo molekula absorbuje určité množství energie, která je vyšší než tzv. 
ionizační energie, dochází následně k odtržení elektronu. Při dodání energie, která je nižší než 
ionizační energie, dochází ke zvýšení vnitřní energie atomu či molekuly. Tato energie způsobí 
přenesení elektronu na vzdálenější energetickou hladinu od jádra atomu (Obr. 7). Tento jev se 
nazývá excitace atomu. Atomy a molekuly mohou absorbovat pouze určité násobky kvant 
energií.          
 Srážky, u nichž je předávaná energie menší než nejnižší energie excitace, se projeví 
jako srážky pružného typu.  Excitace atomu je jevem přechodným, který trvá v řádu 10-8 s a 
poté se atom vrací do stavu stabilního (základního) [2]. Přitom se uvolní určité množství 
energie, která se rovná kvantové přeměně, podle vztahu: 
𝑊 = ℎ . 𝑣𝑝   (5) 
kde: vp je emitovaná frekvence přechodu, 
 h je Planckova konstanta (h = 6,6256 . 10
-34





Obr. 7 Excitace atomu [13] 
3.2.2.  Disociace 
Atom se vyznačuje třemi stupni volnosti. Víceatomové molekuly mají větší počet 
stupňů volnosti: mohou rotovat jako celek a atomy v molekule mohou navíc vibrovat okolo 
svých rovnovážných poloh. Každý stupeň volnosti je spjat s energií. Energie atomu s třemi 
stupni volnosti je spjata s energií kinetickou a ostatní stupně volnosti jsou svázány s vnitřní 
energií molekuly.           
 Atomy v molekule jsou drženy elektrickými silami, pouze vazby mezi molekulami 
jsou pružného charakteru. Vibrační pohyb atomu je možný díky excitaci molekuly, ale tato 
energie je menší, než je minimální energie potřebná k ionizaci atomu. Je-li energie 
absorbované molekuly vysoká, dochází k rozrušení vazeb mezi atomy a tím k disociaci na 





 → A+ + B + e- [14] 
 Energie potřebná k disociaci se nazývá disociační energie a její hodnoty jsou uvedeny 
v následujících tabulkách (tab. 1 a tab. 2) [15]. 
Tab. 1 Disociační energie vybraných dvouatomových molekul [15] 










Tab. 2 Disociační energie vybraných molekulárních iontů [15] 














3.2.3.  Ionizace atomů a molekul 
Působením energie lze odtrhnout jeden nebo více elektronů z atomu. Odtržení 
elektronu má za následek vznik dvou částic s elektrickým nábojem: odtržený jeden nebo více 
elektronů a zbytkový iont (Obr. 8). Tento jev se nazývá ionizace, která může být 
jednonásobná (odtržení jednoho elektronu) nebo vícenásobná (odtržení více než jednoho 
elektronu). 
 
Obr. 8 Ionizace za vzniku dvou elektronů a zbytkového iontu [16]. 
S ionizací je spojena ionizační energie, která je potřebná k odtržení elektronu a je 
rovna vazebné energii elektronu v atomu. Vazebná energie je závislá na postavení elektronu 
ve sféře elektronového obalu, na stupni zaplnění a na postavení atomu prvku v periodické 
soustavě prvků. Nejvyšší hodnotu ionizační energie mají atomy vzácných plynů (z důvodu 
úplného zaplnění elektronové sféry) a atomy s nejnižší ionizační energií jsou plyny 
elektropozitivní (tendence atomu při odštěpení elektronu vytvářet kationty) [17]. Ionizační 
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energie vzrůstá s násobkem ionizace, tedy platí, že po odtržení nejslaběji vázaného elektronu 
atomu jsou postupně odtrženy elektrony, u kterých je vazebná energie vyšší (tab. 3). 
Tab. 3 Ionizační energie atomů (žlutá – vzácné plyny, zelená – elektropozitivní prvky,  
 modrá – ostatní vybrané prvky) [15] 
Prvek A → A+ [eV] A+ → A++ [eV] A++ → A+++ [eV] 
He 24,59 54,38 - 
Ne 21,56 41,1 64 
Ar 15,76 27,7 40,9 
Xe 12,13 21,1 32 
Na 5,14 47,3 71,6 
K 4,34 31,8 46 
Cs 3,89 23,4 35 
H 13,595 - - 
O 13,61 35,2 54,9 
N 14,53 29,6 47,4 
Cl 13,01 23,8 39,9 
  
Stupeň ionizace plazmatu (α) je jeden z nejdůležitějších parametrů popisující chování 
plazmatu a je popsán pomocí Sahovy rovnice, udávající závislost stupně termické ionizace 
plynu na jeho tlaku a na teplotě rovnovážného stavu: 
𝑛𝑖
𝑛𝑛








)   (6) 
kde: ni je koncentrace ionizovaných částic, 
 nn je celková koncentrace neutrálních částic, 
 T je teplota plynu (K) 
 k je Boltzmannova konstanta (1,38054 ± 0,00018) . 10-23 J . K-1, 
 Ui je ionizační energie plynu [18]. 
3.2.4.  Rekombinace 
Ionizace plynu je doprovázena taktéž neutralizací nabitých částic, známé jako 
rekombinační proces. Souvislost mezi ionizací a rekombinací znázorňuje obr. 9. Rekombinace 
nastane sloučením dvou částic, které mají opačné polarity. Tento jev představuje pokles 




Obr. 9 Souvislost ionizace a rekombinace [19]. 
 
Případy vybraných rekombinací, při kterých se uvolní přebytečná energie, mohou být: 




  →  A* + B*  (7) 




  →  AB + h . ν  (8) 
          e + A
+
   →  A + h . ν  (9) 
          e + A
+





  →  AB + M  (11) 
Případ (7) popisuje rekombinaci dvou iontů za vzniku dvou neutrálních excitovaných 
atomů. Případ (8) popisuje rekombinaci dvou iontů za vzniku neutrální molekuly a vyzáření 
energie (Obr. 10). Podobný případ uvolnění energie ve formě vyzáření udává rovnice (9) a 
(10), zde se jedná o rekombinaci iontu a elektronu za vzniku částice atomu nebo částice 
excitovaného atomu. Rovnice (11) znázorňuje rekombinaci dvou iontů s účasti třetí, chemicky 










4. PLAZMOTVORNÉ PLYNY 
V uplynulých letech byly vysoce čisté kovy připravovány nejen pro elektroniku a 
letecký průmysl [21], ale také pro jaderný průmysl, kde jsou kladeny vysoké požadavky na 
čistotu.            
 Pro přípravu vysoce čistých kovů a speciálních slitin pomocí plazmové metalurgie je 
nutné použít kontrolovanou atmosféru v pecních systémech. Největší uplatnění mají proto 
inertní plyny, které splňují ochranné účely a jsou plazmotvorné. Pece pracují v inertním 
prostředí. Inertní plyn minimalizuje znečištění taveniny kyslíkem a dusíkem z okolní 
atmosféry. U kovů jako je titan nebo jeho slitiny mohou plyny (kyslík, dusík) vytvářet nitridy 
nebo oxidy. Ke kontrole pecní atmosféry slouží hmotnostní spektrometr neboli analyzátor 
zbytkových plynů zvaný pod zkratkou RGA angl. Residual Gas Analysis [22] (obr. 11), který 
zhodnotí stav pecní atmosféry a je rovněž schopen poskytnout výsledky v grafické formě 
(obr. 12). 
 
Obr. 11 Analyzátor zbytkových plynů [23]. 
 
Obr. 12 Graf u RGA [24]. 
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4.1.  Argon 
V plazmové metalurgii je nejvíce používaným plynem argon, který stabilizuje 
obloukový výboj, přenáší teplo na ohřívaný materiál a především slouží jako ochranná 
atmosféra uvnitř plazmových pecí. Argon patřící mezi vzácné plyny a spolu s heliem, 
neonem, kryptonem a xenonem mají největší ionizační energii (kapitola 3.2.3). Důvod proč je 
argon nejpoužívanějším inertním plynem v plazmové metalurgii, je především jeho široká 
dostupnost a tím i relativně nízká cena [25]. Charakteristická barva argonu při vzniku 
elektrického výboje znázorňuje obr. 13. 
 
Obr. 13 Elektrický výboj plazmového hořáku a charakteristická barva argonu při ionizaci 
[26]. 
 
4.2. Argon s aditivem vodíku 
Přidáním vodíku spolu k inertnímu plynu (argonu) můžeme odstranit řadu kovových 
nečistot (díky jejich těkavosti) u vysokotavitelných kovů jako je zirkonium, niob, molybden 
nebo tantal. Kromě toho aditivum vodíku navíc odstraní plynné nečistoty, jako např. kyslík, 
dusík a uhlík z železných a žáruvzdorných kovů. Směs argonu a vodíku má anglický název 
"Hydrogen-plasma Arc Melting" (HPAM).      
 Závislost času na celkové koncentraci kovových nečistot v ingotu titanu v rámci 
různého obsahu vodíku v inertním plynu argonu uvádí obr. 14. Ze závislosti si lze 
povšimnout, že koncentrace kovových nečistot (pouze v inertní atmosféře argonu) v prvotní 
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fázi je 409,8 ppm, což vykazuje, že čistota čistého titanu je více než 99,9590% (3N5). Po 40 
min se koncentrace nečistot snížila na 200,5 ppm, čistota je přibližně 99,9800% (3N8). 
Naopak v inertní atmosféře argonu a vodíku má ingot nižší hodnoty nečistot. Po 40 min se 
obsah nečistot pohybuje kolem 115 ppm u směsi plynu Ar + 10% H2 a u Ar + 20% H2 je 
obsah nečistot ingotu po 40 min ještě menší (přibližně 60 ppm) [21]. 
 
Obr. 14 Závislost koncentrace kovových nečistot na době tavení ingotu titanu v různém 





5. PLAZMOVÉ PECE 
 V technické praxi plazmové pece využívají plazmatrony (plazmové generátory), které 
vyvolávají plazmatický stav na základě elektrického výboje [27]. Tavení materiálu v 
plazmových pecích je zajišťováno v chlazeném krystalizátoru, který dle konstrukčního 
uspořádání může být horizontální nebo vertikální. Mezi hlavní výhody plazmových pecí jsou: 
 Stabilita pracovního procesu a regulace teploty. 
 Oproti obloukovým pecím zamezení znečištění taveného materiálu grafitem 
z užívaných elektrod a použití inertní atmosféry, tím se zabrání naplynění kovu 
z okolní atmosféry, což v obloukové peci není možné. 
 Možnost vytvoření nízkoteplotního plazmatu z libovolné směsi plynů a tím možnost 
použití atmosféry oxidační, redukční nebo inertní. 
 Tavení v inertním plynu na rozdíl od vakuových pecí vlivem tlaku plynu snižuje 
odpařování kovu. 
 Možnost odplynění kovu, protože parciální tlaky plynu obsažených v kovech jsou 
v inertním plynu velmi nízké. 
 Vysoká koncentrace energie, značná rychlost proudění plazmatu a velmi rychlý přenos 
tepla na ohřívaný materiál zabezpečují vysokou rychlost tavení. 
 Lze tavit slitiny s vysokou mírou legujících příměsí. 
 Ekologicky šetrnější pro životní prostředí [28]. 
 Možnost využití plazmových pecí na likvidaci odpadu a při jeho zpracovávání vznik 
plynu, který může posloužit jako energetický zdroj na výrobu elektrické energie nebo 
tepla [29]. 
Mezi nevýhody plazmových pecí jsou: 
 Ve srovnání s vakuovými elektrickými pecemi patří nižší odplynění taveného 
kovu. 
 Vysoká čistota inertního plynu (především při přípravě vysoce reaktivních kovů) 
 
 V následujících kapitolách jsou popsány různé konstrukce plazmových pecí. Plazmová 
pec s horizontálním vodou chlazeným krystalizátorem, využívaná na VŠB – TU Ostrava, je 




5.1. Plazmové pece s kovovými vodou chlazenými vertikálními 
krystalizátory 
 Plazmové pece s vodou chlazenými vertikálními krystalizátory mohou být 
konstruovány s jedním (obr. 15 a) nebo s více plazmovými hořáky (obr. 15 b). Tento typ pece 
se používá k přetavení ingotu nebo vsázky.      
 U plazmové pece s jedním hořákem, se plazmatron nachází v horní části, centrálně nad 
krystalizátorem, spolu se zařízením na přísun vsázky a vývěvou. V dolní části se nachází 
chlazený krystalizátor a zařízení pro tažení kontislitku. Plazmová pec s více hořáky, které jsou 
rozmístěny kolem svislé osy pece a svírajícími s touto osou ostrý úhel, mají chladící systém 
konstruován podobně. Při změně krystalizátoru lze vyrábět duté ingoty nebo ingoty 
čtvercového, kruhového pravoúhelníkového průřezu. Mezi hlavní výhody u tohoto typu 
uspořádání je dosažitelnost nižšího obsahu plynů v tavenině než v pecích se žáruvzdornou 
vyzdívkou a možnost tavení kovů, jejichž bod tání převyšuje pracovní teploty běžných 
žárovzdorných materiálů.  
 
Obr. 15 a) Plazmová pec s vodou chlazeným vertikálním krystalizátorem a s jedním 
plazmovým hořákem (1 – plazmový hořák, 2 – přísun vsázky, 3 - krystalizátor, 4 – lázeň 
taveného kovu, 5 – tuhý ingot), Obr. 15 b) Plazmová pec s vodou chlazeným vertikálním 
krystalizátorem a s dvěma plazmovými hořáky (1 – plazmové hořáky, 2 – přetavovaný 




5.2. Plazmová pec s horizontálním krystalizátorem tvořeným 
rotujícími válci 
 Plazmové pece využívající vodou chlazené vertikální krystalizátory mají velkou 
nevýhodu, že před procesem je potřeba vsázku upravit do formy přetavených tyčí nebo do 
stavu v němž je možno materiál přesně dávkovat do oblasti tavení. Další nevýhodou je 
neúplné odstranění nekovových vměstků a plynů, které vedou k opakovanému přetavování, a 
tím se celý proces značně prodražuje. U pece s horizontálním chlazením využívanou na VŠB 
– TU Ostrava je nevýhoda malé hloubky lázně.      
 Plazmová pec s horizontálním krystalizátorem tvořeným rotujícími válci (obr. 16) tyto 
problémy v předcházejících případech řeší. Pec je tvořena otáčivými válci v souhlasném 
směru a uspořádanými do tvaru žlabu. Vsázka, která je ve formě např. kusovitého materiálu se 
otáčí pomocí těchto válců a tím se dokonale protaví celý průřez materiálu. Tímto způsobem 
vzniká šroubovicové natavování a tuhnutí. Výsledný ingot je kruhového průřezu. 
 
Obr. 16 Plazmová pec s horizontálním krystalizátorem tvořeným rotujícími válci (1 – rozvod 
chladící vody, 2 – ložisková pouzdra, 3 – vnější plášť pece, 4 – pracovní válce, 5 – čela 
krystalizátoru, 6 – těsnící kroužky, 7 – odvod chladící vody, 8 – rozvodová skříň, 9 – pohon 
válců, 10 – pohon posuvu hořáku, 11 – pohybový šroub, 12 – vodící tyče, 13 – plazmový 




6. METODY TAVÍCÍCH PROCESŮ (VIM, VAR, ESR, ISM) 
6.1. Vakuové indukční tavení (VIM) 
 Vakuové indukční tavení (angl. Vacuum induction melting) pracuje na principu 
magnetického pole, které je vyvoláno střídavým proudem procházejícím přes dutou vodou 
chlazenou cívku. Tímto procesem vzniknou vířivé proudy ve vsázce. Tyto proudy ohřívají 
a/nebo natavují materiál. Indukovaný proud ve vsázce generuje sekundární magnetické pole, 
které umožňuje mechanické promíchávání roztaveného materiálu.    
 Vakuové indukční tavení (VIM) je jedním z nejčastěji používaných procesů, kde jsou 
kladeny vysoké nároky především na rafinaci v kapalném stavu, regulaci chemického složení 
a teploty. Kromě kvality materiálu dosáhneme zároveň: 
 úsporu surovin např. legující prvky; 
 úsporu energie; 
 odstranění nežádoucích prvků s vysokou tenzí par např. As; 
 tavení v bezkyslíkové atmosféře (omezení vzniku oxidických inkluzí, zamezí oxidaci 
reaktivních prvků); 
 flexibilita díky různé velikosti vsázky; 
 přesné řízení teploty; 
 vysoká úroveň provozní bezpečnosti a dobrá přístupnost; 
 účinné odplynění taveniny; 
 nezávislé nastavení teploty, vakua, plynné atmosféry, tlaku a transportu materiálu. 
Nevýhodou této metody je omezení odstranění síry a fosforu [18]. 
6.2. Vakuové obloukové přetavení (VAR) 
 Metoda VAR (angl. Vacuum arc remelting) funguje na principu přetavení odtavné 
elektrody ve vakuu pomocí elektrického oblouku [30].      
 Před uvedením do provozu je elektroda vložena do pece. Pro přetavení např. titanu je 
elektroda z titanové houby. Elektrický oblouk vznikne pomocí stejnosměrného proudu mezi 
tavnou elektrodou (katoda) a základní deskou z mědi (anoda), která je pomocí vodního pláště 
ochlazována. Vysoké vakuum je udržováno v průběhu celého procesu přetavování [31]. Mezi 
hlavní výhody procesu patří: 
 odstranění rozpuštěných plynů; 
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 snížení obsahu nežádoucích stopových prvků s vysokým tlakem par; 
 snížení obsahu oxidů; 
 možnost dosažení směrově krystalizovaného ingotu od spodního k hornímu konci. 
 V přetaveném ingotu mohou vznikat tzv. tmavé skvrny, které jsou zapříčiněny 
přítomnosti karbidu nebo vznik tzv. bílých skvrn, které jsou viditelné po leptání. Tyto vady 
mohou způsobit lomy a trhliny. K zamezení vzniku bílých skvrn je vhodné zvýšení rychlosti 
přetavování nebo zkrácení elektrického oblouku [18]. 
6.3. Elektrostruskové přetavení (ESR) 
 Proces ESR (angl. Electroslag Remelting) spočívá v postupném tání dolního konce 
elektrody, která je ponořená přes vrstvu roztavené strusky a chlazení vodou probíhá v kokile. 
Struska je obvykle fluorid vápenatý s přídavkem oxidu hořečnatého. Elektrický proud 
prochází přes strusku, mezi elektrodou a vznikajícím ingotem a přehřívá strusku, takže na 
špici elektrody vzniká tenká vrstva kapalného kovu. Natavený kov zkapává z elektrody, 
prochází přes strusku, kde se čistí od nekovových příměsí a dále klesá na dno kokily, kde 
tuhne.       
 Proces se vyznačuje těmito výhody: 
 nízká spotřeba energie; 
 nízké náklady na údržbu; 
 vysoká kvalita povrchu ingotu (díky strusce) [18]. 
 ESR a VAR metoda patří mezi nejpoužívanější procesy přetavení. 
6.4. Tavení se studeným kelímkem (ISM) 
 Indukční tavení se studeným kelímkem ISM (angl. Induction Skull Melting) je metoda 
tavení kovů v segmentovaném, vodou chlazeném měděném kelímku. Proces tavení může 
probíhat ve vakuu nebo v inertní atmosféře pomocí indukční cívky. V tavenině vznikají vířivé 
indukované proudy v důsledku elektromagnetického pole. Tyto proudy míchají taveninu, 
která se stává homogenní.      
 Mezi výhody ISM patří: 
 vznik tenké krusty (vrstvy) na stěně kelímku, tím nedochází ke kontaminaci taveniny; 
 teplota tavení 3000 K a více; 
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 dlouhá životnost kelímku; 
 vysoká produktivita pece; 
 možnost zpracování vratných odpadů. 
 Nevýhody ISM: 
 nehodí se pro tavení kovů s nízkým měrným odporem např. měď (s rostoucí 
konduktivitou klesá účinnost tavby); 
 vysoké pořizovací náklady; 




7. TYPY SLITIN PRO PLAZMOVOU METALURGII 
7.1. Vlastnosti titanu a jeho slitin 
 Vývoj technologií výroby polotovarů z titanových slitin šel především cestou výroby 
ingotů a jejich dalších metod zpracování jako je tváření, válcování, svařování a podobně. Až 
teprve od poloviny 20. století se titan a jeho slitiny začaly objevovat v technické praxi (od 
roku 1950 se objevují zprávy o odlévání titanových slitin ve formě tvarových odlitků) [33]. 
Základní fyzikální vlastnosti titanu jsou uvedeny v tab. 4. 
Tab. 4 Fyzikální vlastnosti titanu [34,35]. 
Relativní atomová hmotnost 47,867 
Protonové číslo  22 




Součinitel tepelné vodivosti (při 20°C) 19 – 23 W. m-1. K-1 
Krystalická struktura Do 882°C HTU (α-Ti) 
Nad 882°C KSC (β-Ti) 
 
 I přes to, že jsou titanové slitiny drahé ve srovnání s mnoha jinými slitinami z důvodu 
složitosti extrakčních procesů, obtíže při tavení, a problémy při výrobě a obrábění, existují 
důvody proč používat právě titanové slitiny: 
 vysoká hodnota tzv. specifické pevnosti (poměr meze pevnosti k hustotě slitiny), která 
dosahuje nejvyšší hodnoty z dosud používaných slitin; 
 vysoká korozní odolnost; 
 nízká hustota; 
 možnost použití slitin za velmi nízkých teplot; 
 biokompatibilní materiál [36]. 
 Důvodem obtížného tavení titanu a jeho slitin je jeho vysoká chemická afinita ke 
kyslíku, dusíku nebo uhlíku. Tyto nekovové prvky mohou vytvářet např. oxidy, nitridy, 
karbidy, hydridy. Obsah plynných příměsí závisí hlavně na způsobu tavení. Pro vynikající 
vlastnosti titanu je tedy nutná vysoká chemické čistota. Proto bývá během tavného procesu 
omezen na nezbytně nutnou dobu styk taveniny s žáruvzdornou vyzdívkou. Na homogenizaci 
struktury a zároveň vysokou chemickou čistotu se využívají metody jako je VAR (Vacuum 
Arc Remelting), VIM (Vacuum Induction Melting), ESR (Electroslag Remelting) [37,38,39]. 
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 Při technologických aplikacích jako je obrábění může dojít k vylamování obráběcího 
nástroje z důvodu nízkého součinitele tepelné vodivosti titanu na rozhraní nástroj/obrobek 
[40]. Součinitel tepelné vodivosti uveden v tab. 4 je na rozdíl jiných kovů a jejich slitin velmi 
nízký. 
7.1.1. Legující prvky 
 Čistý titan je alotropický prvek a při 882 °C se mění jeho struktura z hexagonální α 
fáze na β fázi, která má strukturu kubickou středně centrovanou. Legující prvky titanu mají 
tendenci ke stabilizaci těchto struktur. Prvky, které zvyšují transformační teplotu, jsou α 
stabilizátory, naopak β-stabilizátory jsou prvky, které snižují teplotu transformace. Rozdělení 
prvku na  α-stabilizátory a β-stabilizátory je na obr. 17. 
 
Obr. 17 Rozdělení prvku na α-stabilizátory a β-stabilizátory s binárními diagramy [41]. 
 
7.1.2.  Aplikace titanových slitin 
 Titan a jeho slitiny jsou značně používány pro letecký a raketový průmysl, protože 
disponují vysokou měrnou pevností za vysokých teplot. Tyto vlastnosti jsou využívány u 
leteckých motorů, jako jsou kompresory nebo lopatky turbín (obr. 18).   
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 Titanové slitiny jsou stále více používány i v jiných průmyslových odvětvích a 
komerčních aplikacích. Ve vojenském průmyslu (hypersonické střely), lékařství (implantáty 
ve stomatochirurgii), elektrotechnika (vysokoteplotní supravodiče - slitina titanu a niobu) 
[42], barviva a pigmenty (oxid titaničitý), automobilový průmysl (pružiny). 
 
Obr. 18 Proudový motor (1 – dmychadlo, 2 – nízkotlaký kompresor, 3 – vysokotlaký 
kompresor, 4 – spalovací komora) [43]. 
 
7.2. Vlastnosti niklu a jeho slitin 
Nikl jako těžký kov je ferromagnetický prvek bílé barvy, na vzduchu je stálý a je 
odolný vůči zásaditým roztokům (v kyselých roztocích je méně odolný). Má dobrou kujnost a 
svařitelnost. Oproti titanu není biokompatibilní a na lidský organismus působí negativně jako 
karcinogen. Základní fyzikální vlastnosti niklu jsou uvedeny v tab. 5.   
 Slitiny niklu jsou v porovnání s většinou slitin neželezných kovů pevnější, tvrdší a 
houževnatější [44]. Na rozdíl od nerezavějících ocelí mohou být aplikovány v mnohem 




Tab. 5 Fyzikální vlastnosti niklu [32, 45]. 
Relativní atomová hmotnost  58,71 
Atomové číslo 28 




Součinitel tepelné vodivosti (při 20°C) 90 W. m-1. K-1 
Struktura KPC 
 
7.2.1.  Niklové superslitiny 
Niklové superslitiny jsou slitiny, které si zachovávají své dobré mechanické vlastnosti 
při vysokých teplotách (nad 540 °C). Díky odolnosti proti vysokoteplotní oxidaci a korozi 
nachází uplatnění např. v leteckém průmyslu, chemickém průmyslu nebo v jaderné 
energetice. Rozsah legujících prvků niklových superslitin, je uveden v tab. 6. Možné zlepšení 
požadovaných vlastností vlivem legujících prvků je uvedeno v tab. 7. 
Tab. 6 Rozsah legujících prvků niklových superslitin [18]. 
Prvek Ni Ti Al Mo Co Cr Nb W C 
Hm. % 37-79,5 0-5 0-6 0-28 0-20 5-22 0-5,1 0-15 <0,30 
 
Tab. 7 Zlepšení požadovaných vlastností niklových superslitin [18]. 
Vlastnosti Příměsové prvky 
Zvýšení odolnosti proti creepu B, Ta 
Zvýšení odolnosti proti vysokoteplotní korozi La, Th 
Zvýšení odolnosti proti oxidaci Al, Cr, Y, La, Ce 
Odolnost proti nasíření Cr, Co, Si 
Zjemnění zrna B, C, Zr, Hf 
 
7.2.1.1.  Slitiny Ni-Cr 
Chrom-niklové slitiny mají široké využití, kde se vyžaduje odolnost proti creepu a 
zároveň odolnost proti korozi. V některých aplikacích, kde jsou méně náročné podmínky je 
nikl nahrazen železem, aby se snížily celkové náklady. Tato třída slitin je označována 
obchodními názvy jako Incoloy, Inconel, NICROFER, NICROM a NIMONIC, podle obsahu 
legujících prvků [46]. Chemické složení vybraných slitin Inconel a Incoloy s mechanickými 
vlastnostmi jsou zobrazeny v tab. 8 a v tab. 9. 
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Tab. 8 Chemické složení a aplikace vybraných slitin Inconel a Incoloy [47]. 
 
Tab. 9 Mechanické vlastnosti vybraných slitin Inconel a Incoloy [47]. 




Tažnost [%] Tvrdost (HV) 
Inconel 600 345 689 40 170 
Inconel 690 345 689 45 170 
Inconel 718 1138 1413 20 425 
Incoloy 800 345 621 40 165 
Incoloy 825 310 655 45 155 
Incoloy 925 827 1172 25 320 
 
7.2.1.2. Slitiny Ni-Mo 
U slitin s obchodním názvem Hastelloy B (B-2, B-3…) se obsah molybdenu pohybuje 
v rozmezí od 26 až 32 hm. %. Další legující přísady v menším množství mohou být Co, Cr, 
Fe, W, Si. Tyto slitiny se používají jako materiály odolné vůči agresivním kyselinám jako 
jsou chloridy nebo kyselina chlorovodíková. Dokáží odolávat i pasivaci, pokud obsahují malé 
množství aditiva chromu [48]. 
 
 
Slitiny Ni-Cr Aplikace 
Inconel 600  
(Ni 76,0 – Cr 15,0 – Fe 8,0) 
Chemický a petrochemický průmysl, zařízení 
pro tepelná zpracování, jaderný a 
automobilový průmysl 
Inconel 690 
(Ni 61,5 – Cr 29,0 – Fe 9,0) 
Generátory parních turbín v jaderném 
průmyslu a použití při výrobě kyseliny 
sírové, dusičné a fluorovodíkové. 
Inconel 718 
(Ni 54,0 – Cr 18,0 – Fe 18,5 – Nb 5,0 – Mo 
3,0 – Ti 1,0) 
Letecký průmysl (ve spalovacích turbínách), 
extrakce ropy a plynu a v jaderném 
průmyslu. 
Incoloy 800 
(Ni 32,5 – Cr 21,0 – Fe 46,0 – C 0,05) 
Chemický, petrochemický, potravinářský a 
jaderný průmysl, pro stínění elektrických 
topných prvků. 
Incoloy 825 
(Ni 42,0 – Cr 21,5 – Fe 28,0 – Mo 3,0 – Cu 
2,0 – Ti 1,0) 
Automobilový průmysl (vlnovce výfukových 
systémů, potrubí a výfuky). 
Incoloy 925 
(Ni 44,0 – Cr 21,0 – Fe 21,0 – Mo 3,0 – Ti 
2,1 – Cu 1,8 – Al 0,3) 
Průmysl těžby zemního plynu a ropy, v 
lodním průmyslu při všech aplikacích, které 
potřebují vysokou pevnost a odolnost vůči 
pittingu a korozi. 
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7.2.2. Slitiny Ni-Cu 
Slitiny Ni-Cu, které jsou označovány jako Monel nebo Nicorros, obsahují taktéž malé 
množství železa a manganu. Tyto slitiny jsou používány v oblastech, kde je požadována vyšší 
pevnost ve srovnání s čistým niklem a korozní odolnost. Proto najdou své uplatnění v 
námořních aplikacích nebo k vzhledem dobré tepelné vodivosti také v chladících zařízeních, 
kde je jako chladící medium využívána mořská voda [46]. Chemické složení vybraných slitin 
Monel a jejich mechanické vlastnosti jsou v tab. 10 a tab. 11. 
Tab. 10 Chemické složení slitin Monel a jejich aplikace [47]. 
Slitiny Ni-Cu Aplikace 
MONEL 400 
(Ni 65,1 – Cu 32,0 – Fe 1,6 – Mn 1,1) 
Použití pro lodní a chemický průmysl, 
výrobu soli a při styku s uhlovodíky 
MONEL R-405 
(Ni 65,0 – Cu 32,5 – Fe 1,2 – Mn 1,1 – S 0,04) 
Slitina vhodná pro obrábění 
MONEL K-500 
(Ni 64,7 – Cu 30,2 – Al 2,7 – Fe 1,0 – Ti 0,6) 
Vytvrditelná slitina (v lodním průmyslu 
jako hřídele čerpadel a šrouby) 
 
Tab. 11 Mechanické vlastnosti slitin Monel [47]. 




Tažnost [%] Tvrdost (HV) 
MONEL 400 276 552 45 140 
MONEL R-405 276 552 45 140 
MONEL K-500 689 1069 25 310 
 
7.2.3. Slitiny Ni s magnetickými vlastnostmi 
Tyto slitiny se uvádějí pod označení Permalloy, Superpermalloy aj. Složení Ni je 
v rozmezí 35 až 79 hm. % a Fe do 21 hm. %. Další legující přísady jako chrom a molybden 
zlepšují vlastnosti slitiny.         
 Slitina je charakteristická vysokou permeabilitou a malou koercitivní silou. Lze jí 




8. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
8.1. Plazmová pec s horizontálním krystalizátorem 
Příprava titanových a niklových slitin ve tvaru ingotu proběhla v plazmové peci 
s horizontálním krystalizátorem používanou na katedře neželezných kovů, rafinace a 
recyklace, VŠB – TU Ostrava. Technické parametry pece jsou uvedeny v tab. 12. Schéma 
pece je na obr. 19. 
Tab. 12 Technické parametry plazmové pece [49]. 
Celkový elektrický příkon Min. 5, max 70kW 
Síťové napětí 3 x 380 V 
Spotřeba argonu při tavení 15 – 30 l.min-1 
Spotřeba chladící vody 15 l.min-1 
Max. hmotnost vsázky 2 kg 
Teplota plazmatu Až 20 000 K (při 900 A a 70 V) 
Čistota argonu  Min. 3N8 
Rychlost posunu zóny 2 až 2000 cm.h-1 
 
 
Obr. 19 Schéma plazmové pece s horizontálním krystalizátorem (1 – krystalizátor, 2 – 
plazmový hořák, 3 – vnější plášť pece, 4 – vnitřní plášť pece, 5 – víko pece, 6 – šroub, 7 – 
unášeč, 8 – motor pro posuv krystalizátoru) [2]. 
Plazmová pec s horizontálním krystalizátorem využívá principu zonálního tavení, 
který umožňuje rafinaci slitiny. Jako zdroj tepla s vysokou koncentrací tepelné energie slouží 
stacionární plazmový hořák s tryskou o průměru 16 mm. 
Chlazení zajišťuje vodou chlazený krystalizátor z mědi, který je ve tvaru lodičky  (obr. 
20). Pro experimentální tavení byla použita lodička o délce 15 cm. Posuv krystalizátoru se 
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děje za pomocí šroubu a ovládání zajišťuje transduktorový regulátor otáček v rozmezí 2 až 
2000 cm.h
-1. Aby pec a plazmový hořák nebyl poškozen vlivem tepla, je taktéž zaveden 
v plášti pece okruh chlazení s přívodem vody. Průtok vody krystalizátorem závisí na druhu 
taveného materiálu (odvod tepla z taveného kovu musí být co nejnižší a zároveň nesmí dojít 
k tepelnému poškození lodičky nebo k difuzi mědi do taveného kovu).   
 Experimentální tavba vsázky probíhala při proudu 800 – 850 A, napětí 64 V a posuv 
lodičky byl 2 cm.min-1. 
 
Obr. 20 Vodou chlazený měděný horizontální krystalizátor s plazmovým hořákem 
[50]. 
V minulosti bylo součástí plazmové pece zařízení pro čištění plazmotvorných plynů. 
Komerční argon obsahoval nezanedbatelné obsahy plynů (kyslík, dusík, vodík, vodní pára a 
další), které způsobují interakci intersticiálních nečistot s roztaveným kovem, proto bylo 
velmi důležité, aby argon prošel čistící aparaturou, jejíž schéma je na obr. 21 a) a schéma 
reaktorových komor je na obr. 21 b). Po předchozím čištění byl inertní plyn vháněn do 





Obr. 21 a) Schéma čistící aparatury pro plazmovou pec, Obr. 21 b) Schéma reaktorové 
komory pro čisticí aparaturu plynu určenou pro plazmovou pec (1 – vnitřní stěna komory, 2 – 
termočlánková sonda, 3 – odporové vinutí, 4 – izolační výplň, 5 – vložky pro zamezení únosu 
náplně, 6 – vnější plášť komory, 7 – uzávěr komory) [15]. 
8.2. Příprava vzorků Ti a Ni slitin 
Pro plazmové tavení a jejich přípravu s následnou analýzou byly vybrány titanové a 
niklové slitiny. Přehled připravených slitin včetně jejich složení v at. % je v tab. 13. Jako 
legující prvky byly vybrány wolfram, niob a molybden. 
Tab. 13 Slitiny připravované v plazmové peci. 
Označení Složení [at. %] 
Ti Ni Mo W Nb 
Ti-W 80 - - 20 - 
Ti-W 70 - - 30 - 
Ni-Nb - 60 - - 40 
Ni-Mo - 70 30 - - 
 
Jako vsázka pece byl použit kusovitý výchozí materiál. Legující prvky (W, Nb, Mo) 
byly ve formě drátu o délce 120 mm a plechu. Chemické složení použitého Ni a Ti je uvedeno 




Obr. 22 Chemické složení titanu. 
 




Obr. 24 Vsázka niklové slitiny. a) Ni-40Nb, b) Ni-30Mo. 
Po plazmovém tavení byly získány ingoty oválného průřezu (o rozměrech 150x20x10 
mm) označeny písmeny a rozřezány v příčném směru v několika „oblastech“ rozbrušovacím 
kotoučem (Obr. 25 a Obr. 26).  
 
Obr. 25 Slitiny titanu. a) ingot Ti-20W, b) ingot Ti-30W. 
 
Obr. 26 Slitiny niklu. a) ingot Ni-40Nb, b) ingot Ni-30Mo. 
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Některé typy slitin vykazovaly v průběhu rozřezání křehký lom. Bylo třeba zapotřebí 
vyhladit povrch vzorku na brusném kotouči a následně byl vzorek zalisovaný do bakelitu a 
poté z nich byly připraveny metalografické výbrusy.      
 Pro přípravu metalografického výbrusu byl použit brusný papír s abrazivem SiC o 
zrnitosti od P 60 do P 2000. Dalším krokem bylo leštění na plátně pomocí hlinky (Al2O3) o 
velikosti částic 1 µm a poté 0,3 µm. Jako leptadlo pro titanové slitiny byla použita směs 
kyseliny fluorovodíkové, koncentrované kyseliny dusičné a vody (v poměru 1:4:5). Leptání 
niklových slitin bylo provedeno činidlem o složení 97 ml HCL, 2 ml H2SO4, 1 ml HNO3. 
Snímky mikrostruktur byly pořízeny na optickém mikroskopu Olympus GX51 a kamerou 
DP12 a poté na skenovacím elektronovém mikroskopu QUANTA FEG 450 vybaveného 
energetickým disperzním spektrometrem EDAX (EDS/EDX), který zajistil mikroanalýzu 
jednotlivých fází. Vzorky pro SEM nebyly leptány.      
 Experimentální část zahrnovala taktéž měření mikrotvrdosti na optickém 
mikrotvrdoměru Future-Tech FM-ARS 900. Měření mikrotvrdosti bylo provedeno podle 
Vickerse a jako indentor slouží čtyřboký jehlan se čtvercovou základnou a vrcholovým úhlem 
136°. 
8.2.1. Slitina Ti-20W 
Slitina Ti-20W (at. %) je oválného průřezu a byla rozřezána na 4 části. Hmotnost 
ingotu je 298 g. Na obr. 27 je zobrazen binární diagram Ti-W. Tato slitina vytváří eutektoidní 
systém a „kvaziideální“ typ, tj. systém s úplnou rozpustností obou prvků v kapalné a tuhé fázi 
pouze v určitém teplotním rozsahu, vzhledem k tomu, že titan mění svou alotropickou 
modifikaci z KSC mřížky β-titanu na α-titan s mřížkou HTU při teplotě 882 °C [49]. Wolfram 
zde působí jako β stabilizátor (stabilizuje tuhý roztok β) a zvyšuje teplotu tání slitiny, tzn. že 




Obr. 27 Binární diagram systému Ti-W, červeně vyznačena slitina Ti-20W [51]. 
Na makrosnímku levého okraje (obr. 28 a) a pravého okraje (obr. 28 b) je vidět že 
slitina je značně nehomogenní. Nehomogenita je způsobena plazmovým tavením, kdy ingot je 
v horní polovině vystaven vysokým teplotám a v dolní polovině intenzivně chlazen. Z 
makrosnímku lze rozpoznat i známky neroztavené wolframové vsázky ve formě drátu. 
 
Obr. 28 Makrosnímky slitiny Ti-20W. a) levý okraj, b) pravý okraj 
Obr. 29 a) zachycuje okraj ingotu. Vyskytuje se zde dendritická struktura a jejich 
větvení je primární a sekundární. Obr. 29 b) představuje střed ingotu. Struktura je rovněž 
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dendritická. Obr. 30 a) a b) zobrazuje jinou oblast průřezu vzorku, kde slitina nebyla tak 
intenzivně chlazena. 
 
Obr. 29 Slitina Ti-20W, z = 100x. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
 
Obr. 30 Slitina Ti-20W, z = 200x. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
V tab. 14 je znázorněno chemické složení slitiny v místě styku materiálu s 








Tab. 14 Chemické složení slitiny Ti-20W v místě styku materiálu s krystalizátorem (zelená - 
okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 17,08 44,15 
Titan 82,92 55,85 
Wolfram  25,47 56,74 
Titan 74,53 43,26 
 
Tab. 15 Chemické složení slitiny Ti-20W ve střední oblasti od místa styku s krystalizátorem, 
směrem k povrchu (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 26,75 58,31 
Titan 73,25 43,26 
Wolfram  25,63 56,94 
Titan 74,37 43,06 
 
Snímky z elektronového mikroskopu jsou uvedeny na obr. 31 a obr. 32. Na základě 
rozlišovací schopnosti, pomocí protonového čísla materiálu, lze u elektronového skenovacího 
mikroskopu zjistit, že dendrity jsou tvořeny β fází s malým množstvím disperzní α fáze. 
Chemické složení dendritů a matrice je znázorněno v tab. 16 a 17. 
 





Obr. 32 SEM, slitina Ti-20W (okraj ingotu). 
Tab. 16 Analýza bodu 1 slitiny Ti-20W (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 15,16 40,64 
Titan 84,84 59,36 
Wolfram 15,61 41,53 
Titan 84,39 58,47 
 
Tab. 17 Analýza bodu 2 slitiny Ti-20W (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 46,23 76,71 
Titan 53,77 23,29 
Wolfram 47,05 77,34 
Titan 52,95 22,66 
 
Měření mikrotvrdosti dvou fází proběhlo při zatížení 0,05 kg u vzorku, který byl 
odebrán ze středu ingotu. Průměr naměřených hodnot je uveden v grafu spolu se 
směrodatnými odchylkami (obr. 33). Dále byla měřena mikrotvrdost v horizontální linii 
vzorku (střed ingotu) s odstupem 1 mm (obr. 34). Snímek vpichu mikrotvrdoměru je na obr. 
35. 
Wolfram 
Dendrity β fáze 




Obr. 33 Průměrná mikrotvrdost fází slitiny Ti-20W. 
 
Obr. 34 Průběh mikrotvrdosti slitiny Ti-20W v horizontální linii vzorku. 
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8.2.2. Slitina Ti-30W 
Slitina Ti-30W (at. %) má přibližně o 150 °C vyšší teplotu tání než slitina Ti-20W. 
Hmotnost ingotu byla 331,5 g. Snímky z optického mikroskopu ukazují, že struktura je 
dendritická (obr. 36 a obr. 37) a stejně jako u předchozí slitiny (kapitola 8.2.1), se i zde 
vyskytuje částečně neroztavená vsázka - wolfram (obr. 38). Tab. 18 uvádí chemické složení 
slitiny v místě styku materiálu s krystalizátorem a tab. 19 znázorňuje chemické složení slitiny 
ve střední oblasti od místa styku s krystalizátorem směrem k povrchu.  
 
Obr. 36 Slitina Ti-30W, z = 100x. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
 




Obr. 38 Neroztavená vsázka - wolfram, z = 100x (střed ingotu). 
 
Tab. 18 Chemické složení slitiny Ti-30W v místě styku materiálu s krystalizátorem (zelená - 
okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 26,86 58,50 
Titan 73,14 41,5 
Wolfram  26,61 58,19 
Titan 73,39 41,81 
 
Tab. 19 Chemické složení slitiny Ti-30W ve střední oblasti od místa styku s krystalizátorem, 
směrem k povrchu (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 30,39 62,57 
Titan 69,61 37,43 
Wolfram  28,07 59,82 
Titan 71,93 40,18 
 
Na Obr. 39 jsou zobrazeny snímky z elektronového skenovacího mikroskopu. 
Struktura je tvořena dendrity fáze β a matricí fáze α. Chemické složení dendritů a matrice je 




Obr. 39 SEM, slitina Ti-30W. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
Tab. 20 Analýza bodu 1 slitiny Ti-30W (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 25,04 56,20 
Titan 74,96 43,8 
Wolfram 26,30 57,82 
Titan 73,70 42,18 
 
Tab. 21 Analýza bodu 2 slitiny Ti-30W (zelená – okraj ingotu, modrá – střed ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 61,22 85,84 
Titan 38,78 14,16 
Wolfram 61,63 86,05 






Obr. 40 Průměrná mikrotvrdost fází slitiny Ti-30W. 
 
Obr. 41 Průběh mikrotvrdosti slitiny Ti-30W v horizontální linii vzorku. 
8.2.3. Slitina Ni-40Nb 
Slitina Ni-40Nb (at. %) je opět oválného průřezu, daném tvarem krystalizátoru. 
Hmotnost ingotu byla 199,14 g. Slitina je v přesném eutektickém poměru (při teplotě 1175 
°C) a v tuhém stavu je tvořena intermediárními fázemi Ni3Nb a Ni6Nb7, které jsou 
charakteristické svou křehkostí a tvrdostí. Binární diagram daného systému je uveden na obr. 
42. Snímky dvoufázové slitiny, pořízené na optickém mikroskopu, jsou na obr. 43 a 44. 
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místě styku materiálu s krystalizátorem a tab. 23 znázorňuje průměrné chemické složení 
slitiny ve střední oblasti od místa styku s krystalizátorem směrem k povrchu. 
 
Obr. 42 Binární diagram systému Ni-Nb, červeně vyznačená slitina Ni-40Nb [51]. 
 




Obr. 44 Slitina Ni-40Nb, z = 500x. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
Tab. 22 Chemické složení slitiny Ni-40Nb v místě styku materiálu s krystalizátorem (zelená - 
okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Niob 39,05 50,35 
Nikl 60,95 49,65 
Niob  39,13 50,44 
Nikl 60,87 49,56 
 
Tab. 23 Chemické složení slitiny Ni-40Nb ve střední oblasti od místa styku s krystalizátorem, 
směrem k povrchu (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Niob 39,39 50,71 
Nikl 60,61 49,29 
Niob  39 50,3 
Nikl 61 49,7 
 
Na obr. 45 jsou znázorněné body, jejichž analýzu chemického složení popisuje tab. 24 
až tab. 26. Z EDS analýzy vyplývá, že bod 1 odpovídá intermediární fázi Ni3Nb v podobě 
jehlic. Bod 2 označuje eutektikum (Ni3Nb + Ni6Nb7) a bod 3 představují dendrity 




Obr. 45 Slitina Ni-40Nb. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
Tab. 24 Analýza bodu 1 (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Nb 26,82 36,71 
Ni 73,18 63,29 
Nb 25,60 35,25 
Ni 74,40 64,75 
 
Tab. 25 Analýza bodu 2 (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Nb 45,53 56,94 
Ni 54,47 43,06 
Nb 45,63 57,05 
Ni 54,37 42,95 
 
Tab. 26 Analýza bodu 3 (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Nb 63,21 73,10 
Ni 23,79 26,90 
Nb 64,25 73,99 
Ni 35,75 26,01 
 
Měření mikrotvrdosti v horizontální linii vzorku je uvedeno na obr. 36. Vzhledem 





Obr. 46 Průběh mikrotvrdosti slitiny Ni-40Nb v horizontální linii vzorku. 
8.2.4. Slitina Ni-30Mo 
Slitina Ni-30Mo (at. %) o hmotnosti 200,32 g tvoří pod teplotou 1317 °C eutektikum 
z tuhého roztoku niklu a intermediární fáze NiMo. Pod teplotu 910 °C vzniká směs dvou 
intermediárních fází Ni3Mo a NiMo. Binární diagram slitiny je uveden na obr. 47. 
 



































Vzdálenost od okraje ingotu [mm] 
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Nehomogenní mikrostruktura je velmi dobře patrná na obr. 48 a 49. Ze snímku lze 
rozpoznat, že struktura je tvořena jehlicovitými zrny a dendrity. Tab. 27 uvádí průměrné 
chemické složení slitiny v místě styku materiálu s krystalizátorem a tab. 28 znázorňuje 
chemické složení slitiny ve střední oblasti od místa styku s krystalizátorem. 
 
Obr. 48 Slitina Ni-30Mo, z = 50x. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
 
Obr. 49 Slitina Ni-30Mo, z = 200x. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
Tab. 27 Chemické složení slitiny Ni-30Mo v místě styku materiálu s krystalizátorem (zelená - 
okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Molybden 29,2 40,27 
Nikl 70,8 59,73 
Molybden 29,39 40,5 




Tab. 28 Chemické složení slitiny Ni-30Mo ve střední oblasti od místa styku s krystalizátorem, 
směrem k povrchu (zelená - okrajová část, modrá - středová část ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Wolfram 29,45 40,57 
Titan 70,55 59,43 
Wolfram  29,35 40,45 
Titan 70,65 59,55 
 
Na obr. 50 je znázorněna mikrostruktura ze skenovacího elektronového mikroskopu a 
tab. 29 a 30 udávají informace z EDS analýzy ze které vyplývá, že dendrity a jehlice jsou 
tvořeny intermediární fázi Ni3Mo (bod 1) a světlá fáze vyloučená na hranicích dendritů (bod 
2) odpovídá intermediární fázi NiMo. 
 
Obr. 50 SEM, slitina Ni-30Mo. a) okraj ingotu, b) střed ingotu. 
Tab. 29 Analýza bodu 1 slitiny Ni-30Mo (zelená - okrajová část, modrá - středová část 
ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Mo 26,80 37,43 
Ni 73,20 62,57 
Mo 25,68 36,09 






Tab. 30 Analýza bodu 2 slitiny Ni-30Mo (zelená - okrajová část, modrá - středová část 
ingotu). 
Prvky Složení [at. %] Složení [hm. %] 
Mo 43,16 55,37 
Ni 56,84 44,63 
Mo 46,72 58,90 
Ni 53,28 41,10 
 
Průměrná hodnota mikrotvrdosti dvou fází (Ni3Mo a NiMo) je znázorněna na obr. 51. 
Průběh mikrotvrdosti měřený v horizontální linii vzorku (střed ingotu) je uveden na obr. 52. 
 
Obr. 51 Průměrná mikrotvrdost fází slitiny Ni-30Mo. 
 

































































9. DISKUZE A VYHODNOCENÍ 
Experimentální část se zabývala podrobnou analýzou titanových slitin (Ti-20W, Ti-
30W) a niklových slitin (Ni-40Nb, Ni-30Mo). Tyto slitiny byly značně nehomogenní po 
plazmovém tavení. Z hlediska zvýšení homogenity slitin by bylo vhodné provést další 
přetavení materiálu v plazmové peci, který by byl před vlastním procesem vhodně rozdělen. 
Mikrostruktury experimentálních slitin byly zpočátku zkoumány optickým a následně 
elektronovým skenovacím mikroskopem.  
Slitina Ti-20W po procesu přípravy vykazovala dendritickou strukturu, zejména ve 
spodní oblasti ingotu v místě styku ingot – krystalizátor, kde probíhalo intenzivní chlazení. 
Zde se wolframová vsázka částečně neroztavila a došlo k ochuzení wolframu na okraji ingotu 
(z analýzy chemického složení - množství wolframu bylo 17,08 at. % viz. obr. 27 binární 
diagram Ti-W). Ve středové oblasti (místo styku ingot – krystalizátor), ale došlo k jejímu 
navýšení (obsah wolframu 25,47 at. %). K navýšení složení také došlo ve střední oblasti od 
místa styku s krystalizátorem. Zde bylo množství wolframu v okrajové části ingotu 26,75 at. 
% a ve středové části 25,63 at. %.  Důvod tohoto chemického složení je, že vsázka v těchto 
oblastech byla delší dobu natavována. Chemické složení dendritů odpovídalo 46,23 at. % 
wolframu a 53,77 at. % titanu. Matrice obsahovala 15,16 at. % wolframu a 84,84 at. % titanu 
(okrajová část ingotu). Na základě těchto poznatků došlo k určení β fáze odpovídající 
dendritům a α fáze odpovídající matrici. 
Slitina Ti-30W taktéž vykazovala dendritickou strukturu. Úbytek wolframu v oblasti 
styku ingot - krystalizátor byl v okrajové části ingotu (obsah 26,86 at. %) tak i ve středové 
části ingotu (obsah 26,61 at. %). Stanovený obsah wolframu ve střední oblasti od místa styku 
s krystalizátorem bylo v okrajové části 30,39 at. % a ve středové části 28,7 at. %. Obsah 
wolframu a titanu v dendritech a matrici se ztotožňoval se slitinou Ti-20W.   
 U niklových slitin, docházelo k nepatrnému snížení množství legujících prvků (Nb a 
Mo) na rozhraní ingot krystalizátor (viz. Obr. 42 binární diagram Ni-Nb a obr. 47 binární 
diagram Ni-Mo). Ve slitině se nevyskytovala žádná neroztavená vsázka z důvodu nižší teploty 
tavení těchto legujích prvků v porovnání se slitinou ze systému titan-wolfram. Struktura slitin 
vykazovala, podobně jako u předchozích slitin, jehlicovitá zrna s dendrity. Mikrostrukturu 
slitin je možno považovat za nehomogenní. Chemické složení dendritů slitiny Ni-40Nb bylo 
63,21 at. % niobu a 23,79 at. % niklu. Jednalo se tedy o intermediární fázi Ni6Nb7. 
Vyskytující se eutektikum mělo složení 45,53 at. % niobu a 54,47 at. % niklu.  
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U systému Ni-30Mo odpovídaly dendrity fázi Ni3Mo o chemickém složení 26,80 at. % 
molybdenu a 73,20 at. % niklu. Intermediární fáze NiMo vyloučena na hranicích dendritů 
měla chemické složení 43,16 at. % molybdenu a 56,84 at. % niklu.    
Z měření mikrotvrdosti podle Vickerse, vyplývá, že vyšší hodnoty mikrotvrdosti 
vykazovaly niklové slitiny patrně z důvodu výskytu intermediárních fází. U slitiny Ni-40Nb 
byl detekován výskyt fází Ni3Nb a Ni6Nb7, bohužel nebylo možné získat hodnoty 
z mikrotvrdosti jednotlivých fází z důvodu jejich malým velikostí. U slitiny Ni-30Mo byl 
detekován výskyt fáze Ni3Mo s hodnotou mikrotvrdosti 609 a NiMo s hodnotou 421 (obr. 51). 
 Průměrná hodnota mikrotvrdosti α fáze u slitiny Ti-20W byla stanovena 383 a u slitiny 
Ti-30W byla 338. Podobné hodnoty vykazovala i β fáze u slitiny Ti-30W (zde byla tvrdost 
363). U slitiny Ti-20W měla β fáze průměrnou hodnotu 283, což odpovídá možné chybě 





Titanové a niklové slitiny patří mezi významné materiály se svými specifickými 
vlastnostmi. Své uplatnění nachází především v leteckém průmyslu (využití nízké hustoty a 
vysoké pevnosti titanu), lékařství (biokompatibilita titanu) nebo v energetice (niklové 
superslitiny odolné proti creepu). Aplikaci předmětných slitin je možno spatřovat např. 
v legování slitin Ti-Al wolframem, kdy příprava může být realizována metodou VIM. 
V případě použití elementárního W by toto z důvodu jeho vysoké teploty tavení nebylo 
možné. 
Diplomová práce se v úvodu zabývá teoretickými poznatky plazmové metalurgie. 
Důvodem výběru předmětných titanových a niklových slitin je ten, že obsahují legury 
vysokotavitelných kovů. Jedná se o slitiny Ti-20W, Ti-30W, Ni-40Nb a Ni-30Mo. 
 Pomocí plazmové pece s vodou chlazeným kovovým horizontálním krystalizátorem 
byly připraveny slitiny, které v další fázi mohou sloužit jako tzv. „předslitiny“, rovněž bylo 
dosaženo snížení teploty tání v porovnání s elementárními vysokotavitelnými kovy. U 
materiálu taveného v plazmové peci je nevýhoda vzniku nehomogenní struktury slitin díky 
intenzivnímu chlazení (nedostatečný odvod tepla způsobil dendritickou strukturu). Tyto 
podmínky mohly zapříčinit tvrdost a křehkost výsledného experimentálního materiálu. 
Řešením tohoto problému je využití dalších technologických operací, jako je např. metoda 
vakuového indukční tavení, které zaručí homogenní strukturu s dobrými mechanickými 
vlastnostmi. Pomocí metody VIM (vakuového indukčního tavení) by se dosáhlo téměř 
přesného složení materiálu v celém objemu a odstranilo by se větší množství rozpuštěných 
plynů než u plazmového tavení. Vakuové indukční tavení využívá vakuum k zabránění vzniku 
oxidace vysoce reaktivního titanu. Zde v případě VIM techniky je ale nutno počítat 
s kontaminací slitiny v důsledku interakce taveniny s materiálem tavícího kelímku. Zvýšení 
homogenity slitin by bylo možno provést rovněž aplikací dalších operací plazmového 
přetavení, případně technikou ISM.       
 Legování titanových a niklových předslitin ve vakuové indukční peci je možný. 
Důležitým aspektem je nutná znalost hodnot rovnovážných rozdělovacích koeficientů 
aditivních prvků. To umožní předvídat chování těchto prvků při krystalizaci a tím i odhad 
jejich rozdělení mezi solidus a likvidus. U prvků s rozdělovacím koeficientem k0 > 1 nebo    
k0 ≥ 1 (hodnoty v rozmezí od 0,7 až 1) je možné tyto prvky aplikovat jako mikrolegury 
(dokáží se koncentrovat v krystalu). Příkladem může být přídavek boru (k0 = 0,8), který 
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Přehled zkratek, symbolů, veličin a jednotek použitých textu 
PECVD plazmová chemická depozice z plynné fáze (plasma enhanced chemical 
vapor deposition) 
RGA   analyzátor zbytkových plynů (residual gas analysis) 
HPAM  hydrogen plasma arc melting 
VIM   vakuové indukční tavení (vacuum induction melting) 
VAR   vakuové obloukové přetavení (vakuum arc remelting) 
ESR   elektrostruskové přetavení (electroslag remelting) 
ISM   indukční tavení ve studeném kelímku (induction skull melting) 
HTU   hexagonální těsně uspořádaná mřížka 
KSC   kubická prostorově centrovaná mřížka 
KPC   kubická plošně centrovaná mřížka 
EDS/EDX  energiově-disperzní mikroanalýza 
OM   optická mikroskopie 
SEM   skenovací elektronová mikroskopie 
 
ni   koncentrace iontů 
ne   koncentrace elektronů 
nn   koncentrace neutrálních částic 
F   síla [N] 
λD   Debyeova vzdálenost 





k   Boltzmannova konstanta (1,38054 ± 0,00018) . 10-23 J . K-1 
T    termodynamická teplota [K] 
N    počet stejně nabitých částic na 1 m3 
e    náboj elektronu 
vk   střední kvadratická rychlost [m.s
-1
] 
I    elektrický proud [A] 
I0   fotoelektrická emise z povrchu katody [A] 
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αn    Townsendův ionizační koeficient [m
-1
] 
d   délka [m] 
vp    emitovaná frekvence přechodu 
h   Planckova konstanta (h = 6,6256 . 10
-34
 J. s) 
Ui    ionizační energie plynu 
 
součinitel tepelné vodivosti  [W. m-1. K-1] 
hustota    [g.cm
-3
] 
teplota     [°C] 
termodynamická teplota  [K] 
hmotnost    [g, kg] 
napětí     [V] 
proud     [A] 
příkon     [kW] 
průtok plynu    [l.min-1] 
rychlost posuvu   [cm.min
-1
] 
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